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Samenvatting

Dit artikel beschrijft de resultaten van een on-
derzoek naar de praktijkkennis van negen er-
varen bétadocenten op het moment dat zij
nog maar kort onderwijs verzorgen in een
nieuw vak: Algemene Natuurwetenschappen.
De gedachte hierachter was dat de praktijk-
kennis van docenten in belangrijke mate be-
paalt hoe zij op deze vernieuwing reageren.
Het onderzoek was gericht op het in kaart
brengen van overeenkomsten en verschillen
in de inhoud en structuur van de praktijkken-
nis. Hiertoe is de algemeen-pedagogische
kennis van de docenten onderzocht in relatie
tot hun Pedagogical Content Knowledge
(PCK) over modellen en modelleren, en hun
vakkennis op dit gebied. Er is gebruikge-
maakt van een semi-gestructureerd interview
en een vragenlijst. Uit de analyse van de ver-
zamelde gegevens kwamen twee typen prak-
tijkkennis naar voren. In beide typen worden
verschillende perspectieven op leren en on-
derwijzen gecombineerd en is sprake van
samenhang tussen algemeen-pedagogische
kennis en PCK. Een van beide typen kan als
meer geintegreerd worden gekenschetst en is
uitgebreider voor wat betreft de inhoud van
de PCK. Voor beide typen geldt dat de kennis
over modellen en modelleren minder duidelijk
samenhangt met de andere kenniselementen
en bovendien niet onderscheidend is.

1 Inleiding

Uit eerder onderzoek (o.a. Duffee & Aiken-
head, 1992) is bekend dat de praktijkkennis
van docenten (dat is het geheel aan kennis en
inzichten van docenten dat het handelen in de
praktijk stuurt) voor een groot deel bepaalt
hoe docenten reageren op onderwijsvernieu-
wingen. Tegelijkertijd is nog weinig bekend
over de precieze inhoud van deze praktijk-
kennis, hoe ze de loop van een vernieuwing

beinvloedt, en hoe ze tijdens dit proces ver-
andert. De vernieuwing in de context van
deze studie betreft de invoering van het vak
Algemene Natuurwetenschappen (ANW) in
de bovenbouw van het havo en vwo. Dit vak
biedt leerlingen een brede algemene vor-
ming, waarbij de grenzen tussen de klassieke
natuurwetenschappelijke schoolvakken (na-
tuurkunde, scheikunde en biologie) verva-
gen. Onderwerpen bevinden zich op de
snijvlakken van verschillende disciplines
waaronder astronomie, milieukunde en aard-
wetenschappen. Een belangrijk doel is dat
meer dan bij de traditionele natuurweten-
schappelijke vakken wordt gereflecteerd op
de aard en de rol van modellen bij het ont-
staan van wetenschappelijke kennis. Dit ge-
beurt bijvoorbeeld door leerlingen bij ANW
zelf een model over sommige verschijnselen
(bijvoorbeeld met betrekking tot het afweer-
systeem of het zonnestelsel) te laten ontwik-
kelen en hen daarover met elkaar te laten re-
deneren. ANW is op de meeste scholen bij de
start van de Tweede Fase in 1999 ingevoerd.
Het vak wordt hoofdzakelijk gegeven door
ervaren docenten in de natuurkunde, schei-
kunde en biologie die een omscholingscursus
tot ANW-docent hebben gevolgd.

1.1 Doel van de studie

In navolging van de cognitieve wending in de
psychologie is het accent in onderwijsonder-
zoek de laatste decennia verschoven van
docentgedragingen naar cognities en denk-
processen (praktijkkennis) van docenten. De
achterliggende gedachte is dat cognities van
docenten in grote mate bepalen hoe docenten
hun onderwijs in de praktijk uitvoeren (o.a.
Clark & Peterson, 1986; Verloop, 1992).

In een drie jaar durende analytische studie
onderzochten we het effect van de praktijk-
kennis van ervaren docenten in de natuur-
wetenschappen (in het vervolg betadocenten
genoemd) op hun persoonlijke stijl van on-
derwijzen van ANW. Omgekeerd was het
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onderzoek ook gericht op de wijze waarop
het onderwijzen van ANW de praktijkkennis
van docenten veranderde.

In dit artikel doen we verslag van het eer-
ste jaar van bovengenoemde studie. In dit
jaar onderzochten we drie verschillende
domeinen van praktijkkennis, te weten: alge-
meen-pedagogische kennis, kennis van mo-
dellen in de natuurwetenschappen, en Peda-
gogical Content Knowledge over het leren en
onderwijzen van natuurwetenschappelijke
modellen bij ANW. Het doel van dit onder-
zoek was het in kaart brengen van overeen-
komsten en verschillen in de inhoud en struc-
tuur van de praktijkkennis van ervaren
betadocenten aan het begin van hun ontwik-
keling als ANW-docent. Hierbij ging het ons
er niet om de praktijkkennis van de afzonder-
lijke docenten zo nauwkeurig mogelijk in
kaart te brengen, maar vooral om het be-
schrijven van eventuele gemeenschappelijke
patronen in deze kennis (Verloop, Van Driel,
& Meijer, 2001)

2 Praktijkkennis van docenten

In de literatuur over praktijkkennis worden
verschillende labels gebruikt die elk een
ander aspect van deze kennis aanduiden. Bij
elkaar geven deze labels een overzicht van de
manieren waarop praktijkkennis tot nu toe is
bestudeerd (Verloop et al., 2001). De meest
gebruikte labels zijn: personal knowledge
(Connelly & Clandinin, 1985), situated
knowledge (Brown, Collins, & Duguid,
1989), professional craft knowledge (Shi-
mahara, 1998), action-oriented-knowledge
(Carter, 1990), en racit knowledge (Eraut,
2000). In dit artikel staat de term praktijk-
kennis voor alle kennis van docenten die ten
grondslag ligt aan hun handelen in de prak-
tijk. Hierbij wordt “kennis” gebruikt als een
overkoepelend concept, waarin een groot
aantal verschillende cognities samengevat
wordt. Deze cognities kunnen variéren van
bewuste en goed doordachte meningen tot
onbewuste en ongereflecteerde intuities
(Verloop et al., 2001). Aangenomen wordt
dat praktijkkennis wordt opgebouwd op
grond van persoonlijke en professionele er-
varingen, zowel uit de dagelijkse lespraktijk

als uit initi€le opleiding en doorlopende
professionele bijscholing (o.a. Calderhead,
1996; Klaassens, Beijaard, & Kelchtermans,
1999). De ontwikkeling van praktijkkennis is
een geleidelijk proces van “tinkering and ex-
perimenting with classroom strategies, trying
out new ideas, refining old ideas, problem
setting and problem solving” (Wallace, 2003,
p- 8). Dit proces blijkt sterk impliciet en
reactief te zijn (Kwakman, 1999) en kan
worden opgevat als “leren tijdens de be-
roepspraktijk” of het “ontwikkelen van pro-
fessionaliteit.”” Van leren op de werkplek is
bekend dat het primair gaat om leren door
doen en ondervinden (Kolb, 1984; Schon,
1987). De directe resultaten (o.a. handelings-
kennis, leervaardigheden, leerhouding) van
dit leren blijven, net als het leerproces zelf,
meestal impliciet (Bolhuis, 1995; Eraut,
2000; Schon, 1987). Vanuit een constructi-
vistische visie wordt de lerende docent be-
schouwd als “a constructivist who continual-
ly builds, elaborates and tests his personal
theory of the world” (Clark, 1986, p. 9),
waarbij hij te vergelijken is met “an experi-
mental scientist who designs his/her experi-
ments round rival hypotheses” (Kelly, 1955;
Pope & Denicolo, 2001, p. 35). Wat is ge-
leerd door de docent wordt opgeslagen in
mentale representaties of constructen die in
grotere gehelen, cognitieve systemen of
structuren worden samengevoegd. Deze
structuren (vgl. referentiekader, Bolhuis,
1995; system of constructs, Kelly, 1955; men-
tale modellen, Senge, 1992) bepalen in
belangrijke mate de verwerking van nieuwe
informatie, en dus ook bijvoorbeeld de in-
terpretatie van een onderwijsvernieuwing.
Tegelijkertijd kunnen door nieuwe ervarin-
gen bestaande structuren worden verstoord
en nieuwe structuren ontstaan, waardoor het
geheel van de cognities (praktijkkennis) van
docenten verandert.

De praktijkkennis van docenten omvat,
naast kennis op het gebied van de vakinhoud
en kennis van algemene onderwijskundige en
didactische principes, ook kennis die speci-
fiek gerelateerd is aan het vak dat zij onder-
wijzen (Meijer, Verloop, & Beijaard, 1999).
Voor dit laatste kennisgebied heeft Shulman
(1986) het begrip Pedagogical Content
Knowledge (PCK) geintroduceerd. Kern-



elementen in Shulmans conceptie van PCK
zijn kennis van docenten over representaties
van vakinhouden en doceerstrategieén ener-
zijds, en inzicht in moeilijkheden en con-
cepties van lerenden anderzijds, beide met
betrekking tot specifieke vakinhouden. In
pogingen om de aard en eigenschappen van
PCK te verhelderen, hebben vele onderzoe-
kers (o0.a. Cochran, DeRuiter, & King, 1993;
Marks, 1990; Grossmann, 1990) voortge-
bouwd op het werk van Shulman. Door som-
migen van hen werd het originele concept
van Shulman met verschillende elementen
uitgebreid (zie overzicht Van Driel & Ver-
loop, 1998, p. 227). In onze studie naar de
praktijkkennis van docenten wordt de PCK
van docenten over ANW opgevat als kennis
van docenten over: (1) adequate strategieén
voor het onderwijzen van specifieke onder-
werpen, (2) verschillen tussen leerlingen in
voorkennis, begrip en begripsvermogen wat
betreft deze onderwerpen, (3) manieren om
kennis en vaardigheden van leerlingen in ver-
band met deze onderwerpen te beoordelen,
en ten slotte (4) onderwijsdoelen in het cur-
riculum in verband met deze onderwerpen.
Hiermee sluiten we grotendeels aan bij de de-
finities van Grossman (1990) en Magnusson,
Krajcik en Borko (1999, p. 99). Er is tot nu
toe naar de samenhang en onderlinge relatie
tussen PCK en andere domeinen van prak-
tijkkennis van docenten nog weinig empi-
risch onderzoek verricht (Van Driel & Ver-
loop, 1998).

Als gevolg van het persoonlijke en context-
specifieke karakter van praktijkkennis kan het
onderzoek ervan volgens sommigen niet meer
opleveren dan een reeks casusbeschrijvingen.
Anderen, waaronder wij in deze studie, trach-
ten het idiosyncratische niveau te ontstijgen
door te zoeken naar regelmatigheden in de
praktijkkennis van verschillende docenten.
Hoewel praktijkkennis sterk afhankelijk is van
persoonlijke ervaringen en omstandigheden,
zullen er aspecten zijn die worden gedeeld
door docenten die hetzelfde vak aan leerlingen
van dezelfde leeftijd op hetzelfde niveau on-
derwijzen (Meijer et al., 1999).

Er zijn verschillende instrumenten en pro-
cedures ontwikkeld om de praktijkkennis van
docenten op een betrouwbare en valide ma-
nier te meten (Kagan, 1990). Door verschil-

lende auteurs wordt met name het gebruik
van (getekende of geschreven) metaforen
aanbevolen als een hulpmiddel waarmee
docenten hun visie op onderwijzen en hun
zelfbeeld als docent expliciet kunnen maken
(Martinez, 2001; Oolbekkink-Marchand,
2003; Weber & Mitchell, 1995). Lakoff en
Johnson (1980) beklemtonen het belang van
metaforen in ons taalsysteem om de beteke-
nis van abstracte begrippen (zoals tijd of
leven) te verduidelijken. De essentie van een
metafoor is “understanding and experiencing
one kind of a thing in terms of another” (p. 5).

3 Context van de studie

3.1 Veranderende perspectieven
op kennis, leren en onderwijzen
We nemen aan dat de praktijkkennis van
ervaren betadocenten onder meer beinvloed
is door leerpsychologische theorieén uit de
afgelopen decennia. Deze theorieén hebben
leraren bereikt via lerarenopleiding en na-
scholing, maar ook via lesmethodes en
schoolboeken waarin deze - meestal impli-
ciet - zijn toegepast. De belangrijkste theo-
rie€n betreffende leren en onderwijzen wor-
den door ons samengevat in een drietal
perspectieven: (1) behavioristisch-empiricis-
tisch, (2) cognitief-rationalistisch en (3) situa-
tief-pragmatistisch-sociohistorisch (Greeno,
Collins, & Resnick, 1996). In het vervolg van
dit artikel worden deze perspectieven kort-
weg aangeduid met de termen behavioris-
tisch, cognitivistisch en situatief.
Traditioneel wordt het natuurwetenschap-
pelijk onderwijs vormgegeven vanuit de prin-
cipes van een behavioristisch perspectief op
de aard van kennis en leren. Leeromgevingen
zijn zodanig ingericht dat informatie zo effi-
ciént mogelijk kan worden overgebracht naar
leerlingen. Belangrijke informatiebronnen
zijn hierbij - naast de docent - boeken, films,
video’s, enzovoort. Ook het aanleren van rou-
tinevaardigheden voor het maken van vraag-
stukken krijgt veel aandacht. Huiswerk wordt
in de les nagekeken en besproken. Oefen-
vraagstukken hebben vooral betrekking op
eenvoudige natuurwetenschappelijke contex-
ten; de voorbeelden hebben doorgaans wei-
nig relaties met contexten uit het dagelijks
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leven van de leerlingen. In dit perspectief
worden de natuurwetenschappelijke vakken
(natuurkunde, scheikunde en biologie) apart
aangeboden, waarbij de inhoud van de curri-
cula gezien kan worden als wetenschappe-
lijke kennis in “verdunde” vorm (De Vos &
Reiding, 1999).

In de jaren 70 wint het cognitivistisch
perspectief op de aard van kennis en leren
terrein. Binnen dit perspectief wordt instruc-
tie in verband gebracht met de concepties van
leerlingen en hun cognitieve vaardigheden
(Greeno et al., 1996). In sommige kleinscha-
lige projecten (bijv. PLON; zie Eijkelhof &
Kortland, 1988) is onder invloed van het con-
structivisme een verschuiving geintroduceerd
naar activiteiten in de klas die actieve con-
structie van kennis en begrip bij leerlingen
ondersteunen. In dergelijke projecten wordt
ook veel belang gehecht aan het gebruik van
contexten die aansluiten bij het dagelijks
leven van de leerlingen.

Bij recente vernieuwingen van het natuur-
wetenschappelijke onderwijs is de invloed
merkbaar van het situatieve perspectief
(Greeno et al., 1996). Dit perspectief houdt in
dat kennis en leren worden beschouwd als
gesitueerd in een bepaalde fysieke en sociale
context. Deze stroming stelt voor, leeromge-
vingen in te richten waarin leerlingen in zo-
genaamde ‘“‘communities of practitioners”
deelnemen in karakteristicke ‘discourse’ en
activiteiten van het betreffende domein.

3.2 Algemene Natuurwetenschappen
In de huidige internationale discussie over
onderwijsinnovatie worden onder andere de
volgende doelen benadrukt: leerlingen breed
te vormen, kritisch te laten denken, kennis te
laten construeren uit diverse informatiebron-
nen, opdat zij de school zullen verlaten als
verantwoordelijke burgers die levenslang
kunnen leren (o.a. Putnam & Borko, 1997).
De doelstellingen van het vak Algemene Na-
tuurwetenschappen sluiten hierbij aan.

Het vak ANW is bij de invoering van de
Tweede Fase geintroduceerd naast de drie
traditionele beétavakken (natuurkunde, schei-
kunde en biologie) in de bovenbouw van het
voortgezet onderwijs. Door de toenemende
betekenis van natuurwetenschap en techniek
voor de maatschappij in de laatste helft van

de vorige eeuw, wordt het noodzakelijk
geacht dat alle leerlingen als zij de school
verlaten op zijn minst enig inzicht hebben in
belangrijke natuurwetenschappelijke ontwik-
kelingen. Hiervoor moeten zij historische en
hedendaagse natuurwetenschappelijke mo-
dellen leren kennen, en ook weten hoe deze
tot stand zijn gekomen en wat hun betekenis
kan zijn voor de toekomst. De eindtermen
van ANW zijn verdeeld over zes domeinen A
t/m F (SLO, 1996) (zie Figuur 1).

Domein A bevat eindtermen voor alge-
mene vaardigheden, waaronder taalvaardig-
heden, informatievaardigheden en onder-
zoeksvaardigheden, die niet los van de
inhoudelijke domeinen C t/m F (‘big ideas’
uit de natuurwetenschappen zoals “broeikas-
effect” en “genetische manipulatie”) aan-
geleerd kunnen worden. Een onderzoeks-
vaardigheid uit domein A als “relevante
waarnemingen verrichten” kan bijvoorbeeld
plaatsvinden in combinatie met het sub-
domein “kenmerken van zonnestelsel en het
heelal” uit domein F. De docent bepaalt
welke combinaties van vaardigheden met na-
tuurwetenschappelijke inhouden gemaakt
worden. Ook voor domein B, reflectie op
wetenschappelijke kennis en procedures,
geldt dat alle eindtermen in combinatie met
de inhoud van de domeinen C t/m F aan de
orde komen. Ook hierin kunnen keuzes ge-
maakt worden. Hoewel de kennisdomeinen B
t/m F in principe gelijkwaardig zijn, wordt
aangeraden (SLO, 1996) om de nadruk te
leggen op domein B. Dat betekent dat niet het
leren van natuurwetenschappelijke kennis-
inhoud voorop zal staan, maar de reflectie op
de geschiedenis, de filosofie en de methodo-
logie van de natuurwetenschappen.

3.3 Modellen en modelleren bij ANW

Natuurwetenschappelijke activiteiten, zoals
het ontwerpen en gebruiken van modellen,
het uitvoeren van experimenten en het ont-
wikkelen van theorieén, vinden plaats binnen
een zekere cultuur. Daarom kan het begrip
van de betekenis en de functies van dergelij-
ke activiteiten niet geleerd worden aan de
hand van regels en procedures. In plaats daar-
van moeten leerlingen “to be exposed to the
use of a domain’s tools in authentic activity”
(Brown et al., 1989, p. 35). Leerlingen kun-



Domein A:
Vaardigheden

A A A A
y y y y
Domein C: Domein D: Domein E: Domein F:
Leven Biosfeer Materie Zonnestelsel en Heelal
A A A A

Domein B:
Reflectie op wetenschappelijke kennis
en procedures

Figuur 1. Samenhang tussen de domeinen van ANW.

nen, bij het oplossen van realistische pro-
blemen, hun eigen modellen ontwerpen en
testen en met elkaar bespreken in de lessen.
Hierbij kan het gaan om zaken die leerlingen
kennen uit hun dagelijks leven, maar ook om
sociaal-economische, natuurwetenschappe-
lijke of technologische contexten.

Hodson (1992) onderscheidt drie hoofd-
doelen voor natuurwetenschappelijk onder-
wijs: (1) learn science, dat wil zeggen het
leren van de belangrijkste natuurwetenschap-
pelijke concepten, theorieén en modellen, (2)
learn to do science: het leren deelnemen aan
activiteiten die leiden tot de ontwikkeling van
natuurwetenschappelijke kennis en (3) learn
about science, dat wil zeggen inzicht verwer-
ven in de wijze waarop natuurwetenschappen
“werken”. Door het gebruik van modellen,
met name het laten ontwerpen en testen van
modellen en de reflectie hierop, kunnen deze
drie doelen worden nagestreefd (Justi & Gil-
bert, 2002). Het vak ANW biedt hiervoor een
geschikt kader. Via modellen en modelleer-
activiteiten kan het leren over de natuurwe-
tenschappen (domein B) worden verbonden
met het leren van natuurwetenschappelijke
inhouden (domeinen C t/m F) en het leren
van natuurwetenschappelijke vaardigheden
(domein A).

Een dergelijke aanpak impliceert dat de
docent niet zozeer de inhoud van de onderwe-
zen modellen benadrukt, maar vooral aan-
dacht besteedt aan de totstandkoming van
deze modellen. Bovendien zal de docent on-
derwijsstrategieén moeten inzetten, gericht op
het begeleiden van leerlingen die zelf model-
len opstellen en testen. Uit recent onderzoek
blijkt dat de praktijkkennis van betadocenten
over modellen en modelleeractiviteiten door-
gaans beperkt of zelfs problematisch is (Har-
rison, 2001; Van Driel & Verloop, 1999). Justi
en Gilbert (2002) brengen deze situatie in
verband met het gegeven dat de belangstelling
om op de hierboven beschreven wijze met
modellen en modelleren om te gaan van ta-
melijk recente aard is: docenten hebben hier
nog weinig ervaring mee op kunnen doen.

In dit artikel staat de volgende vraag cen-
traal: Wat is de inhoud en de structuur van de
praktijkkennis van ervaren betadocenten over
natuurwetenschappelijke modellen en mo-
delleren op het moment dat zij nog weinig
ervaring hebben met het vak ANW? In dit
verband is de PCK van docenten over natuur-
wetenschappelijke modellen en modelleren
onderzocht in relatie tot hun algemeen-peda-
gogische kennis (dat wil zeggen algemene
perspectieven op leren en onderwijzen) en
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hun kennis van modellen en modelleren in de
natuurwetenschappen.

4 Methode en procedures

4.1 Deelnemers

Bij dit onderzoek zijn negen ANW-docenten
betrokken, werkzaam op vijf verschillende
scholen. Allen gebruiken de leergang “ANt-
Woord”. Deze methode is door ons gekozen
vanwege het expliciete accent op de aard en
ontwikkeling van natuurwetenschappelijke
modellen. Zo bevat deze methode in het
hoofdstuk over “zonnestelsel en heelal” (do-
mein F) een aantal opdrachten en werk-
vormen waarbij leerlingen zelf een model op-
stellen ter beschrijving en verklaring van de
seizoenen, waarna hun modellen worden be-
sproken. Ook verdiepen leerlingen zich in
historische modellen over het zonnestelsel
(zoals het geocentrische model van Ptole-
maeus en het heliocentrische model van
Copernicus) en voeren een debat over de ster-
ke en zwakke punten van deze modellen. In
een hoofdstuk over “ziekte en gezondheid”
(domein C) maken leerlingen modellen van
het “afweersysteem”. Hierin gaat “ANt-
Woord” verder dan de andere, meer gangbare
lesmethodes voor ANW, waarin modellen
veel minder aandacht krijgen. In deze metho-
des komt de reflectie op natuurwetenschap-
pen (domein B) vooral naar voren via dis-
cussies en posterpresentaties over specifieke
onderwerpen uit de domeinen C t/m F.

De negen docenten hebben gereageerd
op een schriftelijke oproep die verstuurd is
naar alle scholen waar “ANtWoord” gebruikt
wordt. Hierna zijn docenten op hun eigen
school bezocht, waarbij de bedoeling van het
project en de implicaties van deelname zijn
uitgelegd. Allen hebben vervolgens besloten
aan het project deel te nemen. De docenten,
allemaal mannen, variéren in termen van
ervaring en disciplinaire achtergrond (zie
Tabel 1). Voordat zij ANW zijn gaan doceren,
hadden zij deelgenomen aan de ANW-om-
scholingscursus die in landelijk verband is
aangeboden (studielast 120 uur, ongeveer ge-
lijk verdeeld over contacttijd en zelfstudie).
Zij behoren tot de eerste ANW-docenten op
hun school.

Tabel 1
Kenmerken van de deelnemende docenten
School Aantal Disciplinaire  Aantal jaren
deeln. achtergrond doceer-
docenten ervaring*
a 1 Natuurkunde 1
1 Biologie 25
c 2 1 Chemie 8
1 Biologie 15
d 2 1 Natuurkunde 23
1 Chemie 22
e 3 1 Natuurkunde 26
1 Chemie 9
1 Biologie 11

* In hun eigen discipline, bij het begin van het onderzoek

4.2 Dataverzameling

Semi-gestructureerd interview

Bij alle docenten is een semi-gestructureerd
interview afgenomen. De opzet van het inter-
view was in eerste instantie gebaseerd op de
hierboven besproken literatuur over praktijk-
kennis van docenten enerzijds, en modellen
en modelleren bij de natuurwetenschappen
anderzijds. De aanvankelijke interviewopzet
is getest via pilot-interviews met vier ANW-
docenten, die niet tot de negen deelnemers
aan het onderzoek hoorden. Deze pilot-inter-
views hebben geresulteerd in aanpassingen
van specifieke vragen en in het toevoegen
van twee extra vragen. Het uiteindelijke in-
terview bestond uit zeven delen: (1) biografie
van de docent, (2) algemeen-pedagogische
kennis over leren, (3) algemeen-pedagogi-
sche kennis over onderwijzen, (4) perceptie
van de taak (i.c. doceren van ANW), (5) per-
ceptie van de context (o0.a. schoolorganisa-
tie), (6) PCK over het leren van natuurweten-
schappelijke modellen en (7) PCK over het
onderwijzen van natuurwetenschappelijke
modellen. De onderdelen (1), (4) en (5) zijn
vooral van belang in het kader van het longi-
tudinale onderzoek en zullen hier niet wor-
den besproken.

De delen (2) en (3) waren gericht op de
algemeen-pedagogische kennis van de do-
centen en omvatten vragen zoals “Hoe denkt
u dat uw leerlingen het beste iets nieuws
leren?”, “Denkt u dat u als docent invloed
heeft op het leren van uw leerlingen?” en “Zo
ja, wat kunt u doen om het leren van uw leer-
lingen te bevorderen?”. Daarnaast bevatten
deze delen een aantal metaforen over leren en



Tabel 2

Voorbeelden van metaforen in het interview

Perspectief Metaforen over leren (deel 2) Betekenis vanuit perspectief
Behavioristisch Leren is als data opslaan Leren heeft plaatsgevonden als de
hoeveelheid kennis is toegenomen
Cognitivistisch / Leren is als het speurwerk van een Leren is het gevolg van actieve interactie
constructivistisch detective: dingen opzoeken en dingen met de omgeving in de constructie van
onderzoeken kennis
Situatief Leren is als het werk van mieren: een Leren is het gevolg van authentieke
gedeelde activiteit om samen tot een deelname aan de activiteiten van een
resultaat te komen community of practitioners
Perspectief Metaforen over onderwijzen (deel 3) Betekenis vanuit perspectief
Behavioristich De docent is als een tuinman die elk Het is de taak van de docent om
plantje in zijn tuin geeft wat het nodig leerlingen te motiveren en te zorgen voor
heeft adequate leeractiviteiten en feedback
Cognitivistisch / Het is de taak van de docent om voor Het is de taak van de docent om
constructivistisch leerlingen een bouwplaats in te richten en uitdagende en interactieve
het benodigde materiaal aan te leveren leeromgevingen te creéren
Situatief De docent is als een reisleider die Het curriculum moet de weerspiegeling

onderhandelt met de toeristen over de
bestemming en de route die zij zullen

zijn van een set overeenkomsten over
soorten activiteiten waar leerlingen in

gaan

zouden moeten participeren

onderwijzen (zie Tabel 2). Deze reflecteerden
de drie perspectieven op leren en onderwij-
zen uit paragraaf 3.1, en waren ontleend aan
onderzoek van Ebbens (1994), Fox (1983) en
Martinez (2001).

De metaforen stonden op kaartjes die aan
de docenten werden voorgelegd met het ver-
zoek deze één voor één hardop voor te lezen
en van commentaar te voorzien. Hierbij ging
het er niet om of de docent het eens of oneens
was met het perspectief van de betreffende
metafoor. Het idee was, docenten de gelegen-
heid te bieden om vrij te reageren op één of
meer aspecten van elke metafoor, waarbij de
metafoor diende als hulp bij het uitdrukken
van de eigen perspectieven (Oolbekkink-
Marchand, 2003). De delen 6 en 7 bevatten
vragen die dienden als indicator voor de
PCK van de docenten omtrent het leren en
onderwijzen, respectievelijk van natuurwe-
tenschappelijke modellen en modelleren. Om
dit concreet met docenten te kunnen bespre-
ken, is ervoor gekozen om een reeks vragen
te stellen omtrent het hoofdstuk uit de leer-
gang over “zonnestelsel en heelal” (“ANt-
Woord”, zie par. 4.1). De vragen betroffen de
vier eerder genoemde (par. 2) elementen van
PCK, te weten kennis over (1) adequate stra-
tegieén voor het onderwijzen, (2) voorkennis,
begrip en begripsmoeilijkheden van leerlin-
gen, (3) manieren om kennis en vaardigheden

van leerlingen te beoordelen, en (4) on-
derwijsdoelen in het curriculum. Al deze
elementen werden specifiek met betrekking
tot het onderwerp “modellen over het zonne-
stelsel” aan de orde gesteld.

Alle interviews werden individueel afge-
nomen door de eerste auteur op de betreffen-
de school, op een plek die door de docent was
aangewezen (bijvoorbeeld diens klaslokaal
of een werkruimte). De interviews vonden
plaats kort nadat de docent het hoofdstuk
over “zonnestelsel en heelal” had afgerond
en duurden één tot anderhalf uur. Gedurende
het hele interview werd voor een informele
sfeer gezorgd. De interviews werden opgeno-
men op audiocassette en zijn naderhand vol-
ledig en letterlijk uitgeschreven.

Vragenlijst

Om de kennis van de docenten over natuur-
wetenschappelijke modellen en modelleren
in kaart te brengen, is gebruikgemaakt van
een bestaand instrument dat eerder was ont-
wikkeld door de tweede en derde auteur van
dit artikel in het kader van een onderzoek
onder beginnende ANW-docenten (n = 71;
Van Driel & Verloop, 1999). Dit instrument
omvat vier onderdelen, waarvan in de onder-
havige studie er slechts één gebruikt is. Het
betreffende onderdeel was gericht op het be-
grip en de opvattingen die docenten hebben
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over modellen en modelleren in de natuurwe-
tenschappen. Dit onderdeel bestond uit twee
schalen, te weten (1) uitspraken over de rela-
tie tussen modellen en hun target, ofwel het-
geen gemodelleerd is (11 items), en (2) uit-
spraken over de ontwikkeling van modellen
in een sociale context (8 items). De uitspra-
ken dienden op een vierpuntsschaal gescoord
te worden, welke liep van 1 = nooit, via 2 =
soms en 3 = meestal, tot 4 = altijd.

In het onderzoek van Van Driel en Verloop
(1999) was de gemiddelde score op de eerst-
genoemde schaal 2.99 (SD = .40; Cronbachs
o =.75) en op de tweede schaal 2.76 (SD =
.38; Cronbachs o = .64).

In dit onderzoek zijn de 19 items in schrif-
telijke vorm aan de docenten voorgelegd,
waarbij items van de twee schalen waren af-
gewisseld. Op scholen met meerdere deelne-
mers, vulden de docenten in dezelfde ruimte
en tegelijkertijd de vragenlijst in. Het invul-
len kostte ongeveer een half uur.

4.3 Analyse

Algemeen-pedagogische kennis

De analyse van de verzamelde gegevens
begon met de delen 2 en 3 van het semi-ge-
structureerde interview. Om de antwoorden
op de vragen en de reacties op de metaforen
te analyseren in termen van de algemeen-
pedagogische kennis van de docenten, zijn
codes opgesteld voor de verschillende aspec-
ten van leren en onderwijzen die ter sprake
kwamen: kennen, leren, motivatie, leeromge-
ving, curriculum, verschillen tussen leerlin-
gen, en beoordeling. Hierbij is voor ieder van
de drie genoemde perspectieven (par. 3.1)
een invulling van deze codes opgesteld, ge-
baseerd op de beschrijvingen van Greeno e.a.
(1996). Deze invulling van de codes is toege-
past op twee van de interviews om na te kun-
nen gaan in hoeverre hiermee de variéteit in
de uitspraken van de docenten gecodeerd kon
worden. Als gevolg hiervan zijn sommige
codes geherformuleerd. Het uiteindelijke
codeboek is tot stand gekomen in een aantal
stappen, waarbij de eerste en tweede auteur
van dit artikel de codes toepasten en aanpas-
ten, totdat consensus werd verkregen over
alle te gebruiken codes (namen en betekenis
vanuit de drie perspectieven).

PCK

De analyse van de interviewgegevens uit de
delen 6 en 7 had betrekking op de PCK van
de docenten. De betreffende interviewfrag-
menten zijn eerst enkele malen gelezen,
waarna codes werden opgesteld voor de ver-
schillende elementen van de PCK (zie het
eerste deel van par. 4.2.). Net als bij de alge-
meen-pedagogische kennis is dus gecodeerd
op het niveau van onderwerpen en subonder-
werpen. Voor wat betreft de kennis over ade-
quate onderwijsstrategieén en over begrip
van leerlingen (elementen 1 en 2 van de
PCK) werd geconcludeerd dat dezelfde
codes bruikbaar waren. Deze kenniselemen-
ten konden getypeerd worden met een drietal
codes, te weten (1) een code die represen-
tatief was voor de inhoud van modellen (do-
centen hebben kennis over het onderwijzen
van specifieke concepten in relatie tot be-
paalde modellen en over het begrip van hun
leerlingen omtrent deze concepten), (2) een
code die staat voor het denken over modellen
(docenten weten hoe ze hun leerlingen kun-
nen laten nadenken over modellen en hebben
inzicht in het begrip dat hun leerlingen heb-
ben over de aard van modellen) en (3) een
code die betrekking heeft op het construeren
van modellen (docenten weten hoe ze hun
leerlingen kunnen stimuleren of begeleiden
bij het construeren van modellen en hebben
kennis over de modelleervaardigheden van
hun leerlingen). Deze drie codes zijn, ruw-
weg, te koppelen aan de domeinen C-F (1), B
(2) en A (3) van ANW (zie par. 3.2).

De PCK over beoordelen (element 3)
bleek na herhaaldelijk lezen en bespreken
van de antwoorden van de docenten op de
vragen over beoordelingsmanieren bij het
hoofdstuk over “zonnestelsel en heelal” met
de volgende codes getypeerd te kunnen wor-
den: (1) schriftelijke toets over de inhoud van
modellen, (2) mondelinge en/of posterpre-
sentatie of verslag als product van zelfstan-
dige opdracht, (3) opstel of essay waarin
reflectie op de aard van modellen wordt ge-
vraagd, (4) activiteit waarbij modellen ge-
construeerd en besproken worden, (5) model-
lendebat, (6) portfolio over voorbereiding op
modellendebat, (7) observatie van groepsac-
tiviteiten.

Wat betreft de PCK over de onderwijs-



doelen van het curriculum (element 4) werd,
na (her-)lezing en bespreking van de be-
treffende docentantwoorden, besloten om
deze met behulp van twee soorten codes te
typeren. In algemene zin deden docenten hier
uitspraken die betrekking hadden op hun
epistemologische opvattingen. Hiervoor is de
indeling van natuurwetenschappelijke episte-
mologische opvattingen van Nott en Welling-
ton (1993) gehanteerd, op grond waarvan
drie codes zijn opgesteld: (1) positivistisch,
waarbij modellen worden gezien als vereen-
voudigde kopieén van de realiteit, (2) relati-
vistisch, waarbij modellen worden gezien als
een van de manieren om de werkelijkheid te
beschouwen en (3) instrumentalistisch, waar-
bij het gaat om de vraag of een model
“werkt”, en niet of het “waar” is. De uitspra-
ken van docenten over doelen die zij na-
streefden met het gebruik van modellen
konden worden gecodeerd in termen van ver-
schillende functies van modellen: (1) het
visualiseren van verschijnselen, (2) het ver-
klaren van verschijnselen, (3) het verkrijgen
van informatie over verschijnselen die niet
direct geobserveerd kunnen worden, (4) het
afleiden van (toetsbare) hypothesen en (5)
het doen van voorspellingen.

Kennis over modellen en modelleren

Voor de kennis en opvattingen van de docen-
ten over natuurwetenschappelijke modellen
en modelleren, zijn hun antwoorden op de
vragenlijst verwerkt. Voor beide schalen in de
vragenlijst is de gemiddelde score per docent
berekend en vergeleken met de schaalscores
in het onderzoek van Van Driel en Verloop
(1999). Net als in dat onderzoek zijn hoge
scores (3 en hoger) op de schaal over de rela-
tie model-target geinterpreteerd als indicatief
voor de opvatting dat een model een ver-
eenvoudigde kopie van de werkelijkheid is,
waarvan de voornaamste functie het geven
van (causale) verklaringen voor verschijnse-
len is. Evenzo zijn hoge scores op de schaal
over de sociale context van modellen opgevat
als representatief voor de gedachte dat mo-
dellen geconstrueerd worden om de ideeén
van wetenschappers weer te geven en te be-
spreken, en dat bij deze constructie creativi-
teit een voorname rol speelt. Behalve scores
op schaalniveau, zijn ook de scores van

docenten op afzonderlijke items binnen een
schaal vergeleken, om na te kunnen gaan hoe
specifieke uitspraken gewaardeerd werden.

5 Resultaten en discussie

Zoals aangegeven in het begin van dit artikel
(par. 1.1) was het doel van dit onderzoek om
gemeenschappelijke patronen in de praktijk-
kennis van de docenten te identificeren. Van-
uit dat oogpunt zijn verschillen en overeen-
komsten tussen de kennis van de docenten
over de verschillende domeinen geanaly-
seerd. De hierna volgende rapportage van de
resultaten is hierop gericht. We zijn ons ervan
bewust dat deze aanpak niet volledig recht
kan doen aan het unieke, persoonlijke karak-
ter van de praktijkkennis van de afzonderlijke
deelnemers.

5.1 Twee typen praktijkkennis

Na het coderen van uitspraken met betrek-
king tot de bovenstaande kenniselementen
legden we per kenniselement de gecodeerde
uitspraken van docenten op stapeltjes van
overeenkomstige codes. Hierbij werd de va-
riéteit aan uitspraken binnen de kennis-
elementen duidelijk. Daarna bekeken we de
verschillende stapels nauwkeurig en stelden
per docent vast welke combinaties van codes
over de kennisdomeinen heen voorkwamen.
Vervolgens vergeleken we deze combinaties
over de docenten heen, en werden twee pa-
tronen zichtbaar. Hieruit werden door ons
twee typen praktijkkennis geconstrueerd. In
het onderstaande worden deze twee typen
praktijkkennis in algemene zin omschreven.
In de volgende paragraaf volgt een beschrij-
ving van ieder type in meer concrete zin, aan
de hand van een beschrijving van de praktijk-
kennis van twee docenten die - min of meer -
representatief zijn voor één van beide typen.

Type A

In Type A worden de verschillende kennis-
elementen van praktijkkennis als volgt ge-
combineerd. Wat betreft de algemeen-peda-
gogische kennis valt een combinatie op van
behavioristische en cognitivistische opvattin-
gen: de organisatie van leeromgevingen
wordt hierin vanuit behavioristisch perspec-
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tief opgevat, terwijl de opvattingen over leren
als cognitivistisch getypeerd kunnen worden.
De PCK over onderwijsstrategieén bevat
kennis over het overdragen van de inhoud
van bepaalde modellen (i.c. over het zonne-
stelsel), alsmede kennis over materialen die
het inzicht van leerlingen bevorderen en hen
helpen om de modellen met de realiteit te
verbinden. De PCK over het begrip van leer-
lingen en wat zij moeilijk vinden, is vooral
gebaseerd op de interpretatie van schriftelijke
toetsen. De PCK over curriculumdoelen en
beoordeling bestaat uit een combinatie van
positivistische en instrumentalistische opvat-
tingen: modellen worden gezien als een re-
ductie van de werkelijkheid, met als doelen
visualiseren en verklaren van verschijnselen,
waarbij leerlingen worden beoordeeld op in-
houdelijke kennis, maar ook als ‘tools’ die
leerlingen moeten kunnen toepassen en daar-
over presenteren (mondeling en via posters).

Ook in de kennis over modellen en mo-
delleren in Type A worden twee standpunten
gecombineerd. Uit de relatief hoge scores op
beide schalen in de vragenlijst komt naar
voren dat enerzijds het idee dat een model
een vereenvoudigde kopie van de werkelijk-
heid is, gesteund wordt, terwijl tegelijkertijd
de gedachte dat modellen het product zijn
van menselijk denkwerk in een sociale con-
text aanhang krijgt. Een dergelijke combina-
tie van opvattingen kwam ook naar voren in
het onderzoek van Van Driel & Verloop
(1999).

Tabel 3
Praktijkkennis Type A

Type B

Dit type praktijkkennis wordt gedomineerd
door cognitivistische en constructivistische
kenniselementen. Dit komt naar voren in de
algemeen-pedagogische kennis, maar ook in
de PCK. De PCK over onderwijsstrategieén
omvat kennis over motiverende en uitdagen-
de opdrachten om de inhoud van modellen te
leren, en over bepaalde werkvormen waarbij
leerlingen zelf modellen construeren of ver-
gelijken (debatteren), en over manieren om
leerlingen te motiveren en te stimuleren om
hun creativiteit in te zetten bij het denken
over en het construeren van modellen. Wat
betreft de PCK over het begrip van leerlingen
is kennis aanwezig over de motivatie, moge-
lijkheden en moeilijkheden van leerlingen
bij het werken met natuurwetenschappelijke
modellen, en over hun affiniteit met bepaalde
modellen. Deze kennis blijkt gebaseerd te
zijn op tentamenresultaten, het beoordelen
van presentaties, verslagen en portfolio’s, het
bespreken van modelleer- en debatactivitei-
ten, en het observeren van groepsactiviteiten.
In de PCK over de doelen van natuurweten-
schappelijke modellen in het curriculum
wordt niet alleen het visualiseren en verkla-
ren van verschijnselen benadrukt, maar ook
het afleiden en toetsen van hypotheses, het
doen van voorspellingen en het verkrijgen
van informatie via modellen. Modellen
worden als instrumentalistisch gezien, maar
ook als een manier om de werkelijkheid
te beschouwen (relativistisch). De kennis

Algemeen-pedagogische
kennis

PCK over onderwijsstrategieén

Behavioristische en cognitivistische opvattingen, respectievelijk over
onderwijzen en leren

Kennis over manieren om de inhoud van modellen over te dragen, en

over specifieke multimedia en concrete materialen om het begrip van
leerlingen over de inhoud van modellen te bevorderen en modellen met
de realiteit te verbinden

PCK over het begrip van
leerlingen
realiteit

PCK over beoordelen

Kennis over moeilijkheden van leerlingen met betrekking tot specifieke
concepten, en over moeilijkheden met de connectie tussen model en

Kennis over het beoordelen van inhoud en gebruik van modellen via

proefwerken, presentaties (met powerpoint en met posters), en
verslagen van uitgewerkte opdrachten

PCK over doelen van het
curriculum

Epistemologische opvattingen die als positivistisch en instrumentalistisch
beschouwd kunnen worden. Kennis over het gebruik van modellen van

het zonnestelsel om verschijnselen te visualiseren en verklaren

Kennis over modellen en
modelleren

Een combinatie van positivistische wetenschapsbenadering en een
benadering waarin modellen geconstrueerd zijn door wetenschappers in
een sociale context




Tabel 4
Praktijkkennis Type B

Algemeen-pedagogische kennis

PCK over onderwijsstrategieén

PCK over het begrip van leerlingen

PCK over beoordelen

PCK over doelen van het curriculum

Kennis over modellen en modelleren

Cognitivistische en constructivistische perspectieven op
onderwijzen en leren

Kennis over motiverende en uitdagende opdrachten om de inhoud
van modellen te leren. Kennis over opdrachten om modeldenken en
modelconstructie van leerlingen te bevorderen en de creativiteit van
leerlingen te stimuleren

Kennis over de motivatie van leerlingen om zelf dingen te
ontdekken en mogelijkheden om mee te doen aan
modelleeractiviteiten en activiteiten die het modeldenken
bevorderen. Kennis over de affiniteit van leerlingen met specifieke
modellen

Kennis over het beoordelen van modelinhoud, modeldenken en
modelconstructie via tentamens, presentaties, verslagen, portfolio’s,
modelleer- en debatactiviteiten, groepsobservaties

Epistemologische opvattingen die als instrumentalistisch en
relativistisch opgevat kunnen worden. Kennis over visualiserende
en verklarende functies van modellen, alsmede over het afleiden en
toetsen van hypothesen, het doen van voorspellingen met behulp
van modellen en het verkrijgen van informatie over verschijnselen
die niet direct waarneembaar zijn

Een combinatie van positivistische wetenschapsbenadering en een

benadering waarin modellen geconstrueerd zijn door
wetenschappers in een sociale context

Tabel 5

Algemeen-pedagogische kennis van Jim

Vraag of metafoor

Reactie van Jim

Toegekende Code

Hoe denkt u dat uw leerlingen
het beste iets nieuws leren?

Leren is het werk van mieren:
een gedeelde activiteit om
samen tot een resultaat te
komen

De docent is als een reisleider
die met de toeristen
onderhandelt over de
bestemming en de route die zij
zullen gaan

Lesgeven is als biljarten: je
moet weten hoe te handelen
om de ballen de juiste richting
op te sturen

Leren is als bouwen

lets moet passen in een duidelijk
kader, wat eigenlijk al aanwezig is
en daarbij moet je aansluiten

Het resultaat is niet altijd helemaal
helder voor leerlingen denk ik. Ze
moeten de zin ervan inzien. Voor
hen is het resultaat van leren een
goed cijfer

Nee, de bestemming ligt gewoon
vast in 't examenprogramma en
ook over de route moet je niet
teveel discussiéren, dat geeft
alleen verwarring

Alleen ja, ballen die gedragen zich
volgens een wetmatigheid, en
leerlingen niet. Maar inderdaad je
wilt ze wel een bepaalde richting
opsturen. Om orde aan te brengen

Ja, je bouwt iets op, steeds meer
kennis ja

Leren-cognitivistisch: leren is het
betekenisvol opslaan van
informatie
Onderwijzen-cognitivistisch:
instructie verbinden aan
bestaande kennis

Motivatie-behavioristisch:
leerlingen hebben extrinsieke
motivatie nodig, hetzij door
beloning of straf, hetzij door
verwachte uitkomsten van leren

Onderwijzen- behavioristisch:
docent bepaalt de leerdoelen en
leerroute

Leren-cogpnitivistisch:

niet alle leerlingen leren op
dezelfde manier

Onderwijzen- behavioristisch:
docent bepaalt de leerdoelen en
leerroute

Leren-behavioristisch:
leren is het stapelen van kennis

69

over modellen en modelleren in dit type,
zoals die naar voren komt uit de vragenlijst,
is niet wezenlijk anders dan in het geval van
Type A.

Als de antwoorden en reacties van de
negen docenten worden vergeleken met
bovenstaande typen, kunnen vijf van hen als

- min of meer - representatief voor Type A
beschouwd worden, terwijl de praktijkkennis
van drie anderen voornamelijk als Type B ge-
kwalificeerd kan worden. Eén docent kan
niet bij een van deze typen worden onder-
gebracht. Hieronder wordt, ter illustratie,
de praktijkkennis van twee docenten nader
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omschreven, waarbij de eerste een represen-
tant van Type A is en de tweede van Type B.

5.2 De praktijkkennis van Jim (Type A)

Algemeen-pedagogische kennis

Jims algemeen-pedagogische kennis over
leren en onderwijzen kan worden omschre-
ven als een combinatie van behavioristische
en cognitivistische perspectieven. Hoewel hij
erkent dat leerlingen een actieve rol spelen
bij het leerproces, reageert hij tamelijk negatief
op de metaforen die een constructivistische
opvatting weerspiegelen. In Tabel 5 staan en-
kele typerende uitspraken van Jim, waarbij is
aangegeven op welke vraag of metafoor hij
reageert, en hoe zijn reactie is gecodeerd.

PCK
We bespreken Jims PCK naar aanleiding van
zijn antwoorden op de vragen over het hoofd-
stuk in “ANtWoord” over “zonnestelsel en
heelal”, waarbij de eerdergenoemde verde-
ling in vier rubrieken wordt aangehouden.
Kennis over onderwijsstrategieén. Jim kent
veel instructiestrategieén die gericht zijn op
een efficiénte informatieoverdracht en uitleg
aan zijn leerlingen, waarbij fysieke modellen
van het zonnestelsel worden gebruikt, als-
mede film en video: “We laten ze spelen, via
gestructureerde opdrachten, met piepschuim-
bollen en een lamp. Ze vinden dat leuk en
krijgen zo meer inzicht in dat model.” Zijn
lessen over zonnestelsel en heelal waren
vooral gericht op het leren en verklaren van
het heliocentrische model. Hij ontwikkelde
nieuw, meer gestructureerd materiaal voor
zijn leerlingen, omdat sommige opdrachten
in “ANtWoord”, zoals een debat over het
heliocentrische versus het geocentrische
model, naar zijn idee “te vaag” waren. Hij be-
nadrukte het belang van het doen van waar-
nemingen aan verschijnselen door de leer-
lingen (posities van zon, maan en sterren).
De bestaande modellen zouden gebruikt
moeten worden om zulke waarnemingen te
verklaren. Echter, door slecht weer en or-
ganisatieperikelen, waren de observatieop-
drachten niet goed uit de verf gekomen. Jim
betreurde dit: “Het is onverteerbaar voor mij
dat zij [de leerlingen] een model in hun hoofd
hebben, terwijl zij niet weten wat ze kunnen

zien, omdat we er niet in geslaagd zijn om
een goede observatieopdracht te maken.” Het
laten construeren van en debatteren over
modellen zijn volgens Jim weinig zinvolle
activiteiten.

Kennis over het begrip van leerlingen. Jim
laat blijken weinig specifieke kennis te heb-
ben over het begrip en de eventuele moeilijk-
heden van zijn leerlingen met de inhoud van
specifieke modellen. Hij stelt dat, in de con-
text van dit onderwerp, zijn leerlingen
behoefte hebben “aan concrete materialen,
kleine, gerichte opdrachten en vragen met
concrete antwoorden. Ze hebben bovendien
duidelijke leerdoelen nodig, om zich goed te
kunnen voorbereiden op proefwerken.”

Kennis over beoordelen. De manier waarop
Jim zijn leerlingen in het kader van dit onder-
werp beoordeelde, bestond voornamelijk uit
een schriftelijke toets met kennis- en toe-
passingsvragen over concepten betreffende
modellen van het zonnestelsel (historische
modellen en het heliocentrische model). Daar-
naast moesten zijn leerlingen verschillende
opdrachten tijdens de lessen maken, waarvan
de resultaten ook werden beoordeeld.

Kennis over doelen van het curriculum.
Jim ziet het verklaren van verschijnselen als
het voornaamste doel van natuurwetenschap-
pelijke modellen in zijn onderwijs. Modellen
ziet hij als een reductie van de werkelijkheid,
en niet als waarheid: “Ik probeer altijd twee
gezichtspunten te benadrukken: een weten-
schappelijke, rationele opvatting en een irra-
tionele zienswijze, waarbij het gaat om ver-
wondering en respect voor de schepping van
hemel en aarde.”

Kennis over modellen en modelleren

Jims gemiddelde score op de schaal over de
relatie model-target in de vragenlijst was 2.9.
Wanneer we naar zijn scores op afzonderlijke
items kijken, valt op dat hij de hoogste score
(4 = altijd) toekende aan de volgende uit-
spraken: (1) een model is een vereenvoudig-
de weergave van de realiteit, (2) men pro-
beert een model altijd zo eenvoudig mogelijk
te houden, (3) een model is bedoeld om een
verschijnsel te verklaren en (4) bij het
ontwikkelen van een model probeert men
zoveel mogelijk irrelevante aspecten buiten
beschouwing te laten. Jim scoorde een 1



Tabel 6

Algemeen-pedagogische kennis van Sam

Vraag of metafoor

Reactie van Sam

Toegekende Code

Hoe denkt u dat uw leerlingen
het beste iets nieuws leren?

Leren is als data opslaan

Leren is als het speurwerk van
een detective: dingen opzoeken
en dingen onderzoeken

Het is de taak van de docent om
een bouwplaats voor leerlingen
in te richten en het benodigde
materiaal aan te leveren

Het is belangrijk dat niet alles
nieuw is. Je kunt het beste
aanhaken bij wat ze al min of
meer weten of waar ze
nieuwsgierig naar zijn

Ja, maar onze hersenen werken
anders dan de zoekmachine in
de computer: je moet voldoende
verbindingen leggen om iets te
kunnen vinden. Dus er moet een
relatie zijn met andere dingen
anders is het opgeslagen
gegeven nooit meer terug te
vinden

Dat is denk ik heel belangrijk dat
ze dat doen: één van de betere
manieren is dat ze zelf op
onderzoek uitgaan

Zorgen dat je ze de gelegenheid
geeft qua omgeving en qua
materiaal om zelf dingen te
ontdekken en op te bouwen, lk

Onderwijzen-coghnitivistisch:
instructie verbinden aan
bestaande kennis
Motivatie-cognitivistisch/
constructivistisch:

leerlingen doen actief mee
dankzij intrinsieke motivatie voor
bepaald vak of bepaalde
cognitieve inhoud

Leren-cognitivistisch:
leren is het betekenisvol opslaan
van informatie

Leren-constructivistisch:

leren is het construeren van
begrip door logisch denken bij
het oplossen van problemen en
het doen van onderzoek

Onderwijzen-constructivistisch:
leeromgeving is uitdagend,
interactie met materialen gericht
op het begrijpen van concepten

denk dat ik dat wel graag doe

(= nooit) op het item “In de loop van zijn ont-
wikkeling gaat een model steeds beter over-
eenkomen met zijn target” Op de andere
schaal, over de sociale context van modellen,
was de gemiddelde score van Jim 2.6. Hier
scoorde hij een 4 op de uitspraak “Een model
is bedoeld om een overzicht te krijgen over
complexe verschijnselen” en een 1 op het
item “Een model is bedoeld om een abstract
concept te representeren.”

Op grond van deze antwoorden conclu-
deren we dat Jim voornamelijk een positi-
vistische epistemologische opvatting over
modellen aanhangt: hij beschouwt modellen
vooral in relatie tot empirische gegevens en
niet zozeer op basis van idee&n en concepten.
Modellen ziet hij primair als reducties van de
realiteit, die bedoeld zijn om verschijnselen
te verklaren.

Samenvattend beschouwen we Jims PCK
over het leren en onderwijzen van modellen
en modelleren van het zonnestelsel als voor-
namelijk inhoudsgericht. Vanuit behavio-
ristische en cognitivistische perspectieven op
leren en onderwijzen, past Jim voornamelijk
werkvormen toe die gericht zijn op de over-
dracht van kennis en het structureren van

leerlingactiviteiten. Ook zijn kennis over het
begrip van leerlingen weerspiegelt een beha-
vioristische en cognitivistische opvatting
over leren. Zijn beoordelingsmethoden zijn
voornamelijk gericht op kennis en begrip van
concepten die te maken hebben met de in-
houd van specifieke modellen, en weerspie-
gelen dus eveneens zijn inhoudsgerichtheid.
Uit zijn opvattingen over onderwijsdoelen
van het curriculum met betrekking tot model-
len komt een positivistische epistemolo-
gische opvatting naar voren, welke overeen-
stemt met de teneur van zijn antwoorden op
de vragenlijst over modellen en modelleren
in de natuurwetenschappen.

5.3 De praktijkkennis van Sam (Type B)

Algemeen-pedagogische kennis
Sams algemeen-pedagogische kennis over

71
leren en onderwijzen kan worden omschre-  prpacociscHE
ven als een combinatie van cognitivistische  sTubién

en constructivistische perspectieven. In Tabel
6 staan enkele typerende uitspraken van Sam,
waarbij is aangegeven op welke vraag of
metafoor hij reageert en hoe zijn reactie is
gecodeerd.
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PCK

We bespreken Sams PCK naar aanleiding van
zijn antwoorden op de vragen over het hoofd-
stuk in “ANtWoord” over “zonnestelsel en
heelal”, waarbij de eerdergenoemde verde-
ling in vier rubrieken wordt aangehouden.

Kennis over onderwijsstrategieén. Sam
kent instructiestrategieén die gericht zijn op
uitleg van specifieke modellen. Hierbij maakt
hij soms gebruik van waarnemingen van leer-
lingen: Ik gebruik de zonnewijzer om dui-
delijk te maken hoe laat de zon opkomt, en
dat je aan de tijd de richting kunt koppelen
waarin de zon opkomt.” Verder stelt hij dat
het van belang is dat “ze spelen met bollen,
en voor zichzelf wat uitproberen om de mo-
dellen van het zonnestelsel beter te begrij-
pen.” Ten slotte hecht Sam veel waarde aan
werkvormen die het nadenken bevorderen:
“Ik stel een heleboel vragen als ze bezig zijn
en dan moeten zij opschrijven hoe ze erover
denken, en daarover discussiéren” en “Dis-
cussie is belangrijk om te zorgen dat ze na-
denken over modellen.”

Kennis over het begrip van leerlingen.
Volgens Sam vinden leerlingen de planeetbe-
wegingen heel moeilijk te begrijpen: “Daar
moeten ze helemaal induiken, en sommige
leerlingen hebben daar helemaal geen zin in.”
Bij het maken van modellen is volgens Sam
“creativiteit nodig om te zien dat er meer mo-
gelijkheden zijn; dat is een belangrijke stap
in het modeldenken.” Tot slot heeft Sam ge-
merkt dat bij het bedenken van modellen
voor de seizoenen leerlingen meer affiniteit
hebben met: “een aarde die op en neer be-
weegt, of een zon die op en neer beweegt,
dan met een kantelende aardas. De eerste
twee modellen zijn veel logischer, vinden
zij.”

Kennis over beoordelen. Sam beoordeelde
zijn leerlingen in het kader van dit hoofdstuk
via een schriftelijke toets. Sam: “De eerste
drie vragen gingen over waarnemingen, hoe
zit het in elkaar? Je kunt niet over modellen
van het zonnestelsel praten als je niet weet
hoe de bewegingen van zon, maan en sterren
zijn.” Zijn leerlingen mochten hierbij een
klein spiekbriefje gebruiken waar ze van te-
voren een samenvatting op hadden geschre-
ven. Daarnaast beoordeelde Sam het leer- en
denkproces door leerlingen in hun schrift te

laten bijhouden hoe ze aan bepaalde op-
drachten hadden gewerkt (“portfolio”).
Kennis over doelen van het curriculum.
Sam wil graag dat zijn leerlingen leren inzien
dat: “er verschillende soorten van modellen
bestaan. En dat een model een manier is om
tegen de werkelijkheid aan te kijken. Model-
len hebben een beperkt gebruik en je kunt
ze aanpassen. Het is daarnaast niet vanzelf-
sprekend dat er maar één model is voor een
bepaald fenomeen: er zijn verschillende per-
spectieven om ergens tegenaan te kijken.”
Kennis over modellen en modelleren. Sam
nam ruim de tijd voor het invullen van de vra-
genlijst en overwoog zijn antwoord op ieder
item zorgvuldig. Uiteindelijk scoorde hij op
alle items op de schaal over de relatie model-
target een 3 (= meestal). Ook op de andere
schaal, over de sociale context van modellen,
scoorde hij op bijna alle items een 3. Hij
scoorde tweemaal een 2 (= soms). Dit was op
de items “Bij het ontwikkelen van modellen
worden compromissen gesloten tussen ver-
schillende onderzoekers.” en “Een model is
uitsluitend geldig binnen een bepaald tijds-
bestek.” Op grond van de scores op de schaal
Relatie model-target concluderen we dat Sam
een model ziet als een vereenvoudigde kopie
van de werkelijkheid, waarvan de voornaam-
ste functie is het geven van (causale) verkla-
ringen voor verschijnselen. Zijn scores op de
schaal over de sociale context van modellen
zien we als representatief voor de gedachte
dat de vragen van wetenschappers de ontwik-
keling van hun modellen sturen.
Samenvattend beschouwen we Sams PCK
over het leren en onderwijzen van modellen
en modelleren van het zonnestelsel zowel in-
houdsgericht als gericht op modeldenken en
modelconstructie. Vanuit constructivistische
perspectieven op leren en onderwijzen laat
Sam zijn leerlingen in groepjes discussiéren
en argumenteren (‘“Discussie is belangrijk
om te zorgen dat ze nadenken”). Zijn beoor-
delingsmethoden zijn gericht op kennis en
begrip van concepten die te maken hebben
met de inhoud van specifieke modellen, en
weerspiegelen daarmee zijn inhoudsgericht-
heid. Daarnaast beoordeelt hij het denken
over en het construeren van modellen. Uit
zijn kennis over doelen van het curriculum
met betrekking tot modellen blijkt een episte-



mologische opvatting die relativistisch en in-
strumentalistisch genoemd kan worden. Uit
zijn antwoorden op de vragenlijst over mo-
dellen en modelleren, komt naast een visie
waarin modellen gezien worden als sociale
constructies, ook een positivistische weten-
schapsbenadering naar voren.

6 Slotopmerkingen

Eerst willen we terugblikken op de gevolgde
procedure om tot twee typen praktijkkennis
te komen. Van acht van de negen docenten
konden we de praktijkkennis indelen in één
van de twee eerder genoemde typen. De
reacties van de negende docent waren heel
lastig te coderen met de codes die wij hadden
ontwikkeld. Dit was op alle kennisdomeinen
min of meer het geval; deze docent combi-
neerde namelijk elementen van de verschil-
lende perspectieven op onverwachte en, voor
ons, onlogische wijze. Hij leek op het mo-
ment van het interview nog erg op zoek naar
een eigen positie en aanpak van het nieuwe
vak ANW. Het bovenstaande kan echter wor-
den opgevat als een beperking van ons code-
boek. Misschien is voor deze docent zelfs een
derde type praktijkkennis nodig. Omdat het
slechts om één docent ging, kunnen we hier
verder geen uitspraak over doen.

Een tweede opmerking die relevant is in
verband met de gevonden kennistypen, is de
volgende. Bij veel docenten vinden we bin-
nen een kennisdomein een combinatie van
twee perspectieven, bijvoorbeeld een behavi-
oristische en een cognitivistische visie in het
domein algemeen-pedagogische kennis. Wij
verklaren dit uit het feit dat docenten hun
praktijkkennis doorgaans geleidelijk ontwik-
kelen en daarbij oppikken wat in schoolboe-
ken (impliciet!), nascholingstrajecten, enzo-
voort wordt aangeboden (‘tinkering’, zie par.
2). Hierbij wordt ons inziens oude kennis niet
geheel vervangen door nieuwe, eerder veran-
deren constructsystemen geleidelijk qua op-
bouw en samenstelling, en is het mogelijk dat
tegelijkertijd verschillende perspectieven
(‘rival hypotheses’, zie par. 2) gerepresen-
teerd worden. Hiermee is eveneens de com-
binatie van twee perspectieven op natuur-
wetenschappelijke modellen en modelleren

verklaarbaar. Er is wellicht sprake van een
combinatie van een “oud” perspectief en een
wetenschapsbenadering die sinds de Tweede
Fase, en met name in het boek “ANtWoord”
uitgebreid aandacht krijgt. Vanuit deze visie
op ontwikkeling van praktijkkennis kan ook
worden begrepen dat we bij de reacties
van de docenten wel het constructivistische
perspectief op de aard van kennis en leren
tegenkomen, maar nog niet het situatieve per-
spectief (zoals gedefinieerd in par. 3.1). Deze
laatste visie wordt impliciet wel aangetroffen
in schoolboeken, bij werkvormen als debat-
teren, maar wordt door docenten niet als
zodanig herkend, waardoor zij de betreffende
werkvormen vanuit een ander perspectief
(bijvoorbeeld constructivisme) invullen. In
beide gevonden typen praktijkkennis is
sprake van een samenhang tussen algemeen-
pedagogische kennis en PCK. In Type A is
vooral de PCK over onderwijsstrategieén
duidelijk ontwikkeld en consistent met de
algemeen-pedagogische kennis. In Type B
zijn ook de andere elementen van PCK meer
uitgesproken aanwezig. Type B kan als meer
geintegreerd worden gekenschetst, waarbij
de verschillende domeinen van ANW (A t/m
F) meer op elkaar worden betrokken dan in
Type A, waarin bijvoorbeeld de domeinen A
en B meer onafhankelijk van elkaar lijken te
staan. Voor beide typen geldt dat de kennis
over modellen en modelleren minder dui-
delijk samenhangt met de andere kennis-
elementen, en bovendien niet onderschei-
dend is. We kunnen de relaties tussen de
verschillende kenniselementen op basis van
de hier besproken gegevens vooral duiden in
termen van onderlinge consistentie. Over
causale verbanden, waarbij duidelijk wordt
hoe de verschillende kenniselementen elkaar
beinvloeden en aansturen, hopen we meer
duidelijkheid te verkrijgen in het longitudi-
nale onderzoek.

Noten

1 Dit artikel is gebaseerd op een promotieon-
derzoek dat wordt gefinancierd door NWO/
PROO; projectnummer 411-21-201.
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Abstract

Science teachers’ knowledge in the
context of educational innovation

This article describes the results of a study of the
practical knowledge of nine experienced science
teachers who have just started to teach a new
subject, i.e. Public Understanding of Science.
The idea underlying the study is that teachers’
practical knowledge determines to a large extent
how they respond to educational innovation. The
study aimed at identifying patterns in the content
and the structure of teachers’ practical knowl-
edge. For this purpose, teachers’ general peda-
gogical knowledge was investigated in relation to
their pedagogical content knowledge (PCK) of
models and modelling and their subject matter
knowledge in this area. A semi-structured inter-
view and a questionnaire were used. From the
analysis of the data, two types of practical knowl-
edge emerged. In both types, various perspec-
tives on teaching and learning were combined.
Also, general pedagogical knowledge was found
to be related to pedagogical content knowledge
(PCK) in both types. One of these was more in-
tegrated and more extended in terms of PCK. In
both types, however, subject matter knowledge
was similar and not very well related to the other
knowledge elements.



